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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia terasbetonisten lyontipaalujen valmistusta
tydmaaolosuhteissa. Tydssa selvitettiin, mita hyodtya yritykselle on siita, etta terasbetoni-

set lydntipaalut valmistetaan tyémaaolosuhteissa.

Tybssa saatiin selville, ettéa usein toteutuvissa tydmaaolosuhteiden tilanteissa kustan-
nustehokas ja ympaéristoystavallinen tapa valmistaa terasbetonisia lyontipaaluja on tyo-

maan valittdomassa laheisyydessa.

Kustannuslaskennan esimerkin tietoja hyvéksi kayttéden opinnaytetydn tuloksena saatiin
Kymppibetoni Oy:lle tietyissa olosuhteissa kustannustehokas ja ymparistdystavallinen
vaihtoehto tuottaa terésbetonipaaluja tydmaaolosuhteissa sen sijasta, ettd terasbeto-
nipaalut kuljetettaisiin valmiina kiintealta tehtaalta. Naiden tietojen avulla pystytaan arvi-
oimaan terasbetonisten lyéntipaalujen valmistusta ja kilpailemaan muiden toimijoiden

kanssa.
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Manufacture of Reinforced Concrete Driven Piles in Worksite
Conditions

The objective of this thesis was to study the manufacturing of reinforced concrete driven
piles in worksite conditions. The study investigated the benefits for a company of casting

reinforced concrete driven piles on site.

The findings revealed that, in typical construction site conditions, a cost-effective and
environmentally friendly way to produce reinforced concrete piles is in the immediate

vicinity of the construction site.

Using cost calculation example data, the thesis concluded that for Kymppibetoni Oy,
under certain conditions, manufacturing reinforced concrete piles on-site is a cost-effec-
tive and environmentally friendly alternative to transporting pre-made piles from a fixed
factory. This information allows for the assessment of on-site production of reinforced

concrete piles and helps the company to compete with other industry players.
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Kaytetty sanasto

jarkale

koepaalu

lyéntipaalu

maata syrjayttava paalu

paalu

paalun karki

siirrettéava paalutehdas

paalutuskoneessa kaytettava tyokalu, jolla paalu asennetaan
lyomalla (RIL 254-2016)

paalu, joka tehdd&n ennen varsinaista paalutustyota tai joka
tehdaan tyon aikana. Paalun tarkoituksena on varmistaa va-
litun paalutyypin soveltuvuus ja/tai varmentaa suunnittelu, mi-
tat ja kestavyys (RIL 254-2016)

Paalutyyppi, joka syrjayttdd maata ymparillaan, kun se asen-
netaan maahan. Paalu lyéddan maahan jarkéleella (RIL 254-
2016)

paalu, joka asennetaan maahan kaivamatta tai poistamatta
maata lukuun ottamatta maanpinnan nousun tai tarinén ra-
joittamista, vaikeasti lapaistavien esteiden poistamista tai
tunkeutumisen helpottamista (RIL 254-2016)

kapea maassa oleva rakenneosa, joka siirtdd kuormia (RIL
254-2016)

paalun alapaa (RIL 254-2016)

siirrettavalla paalutehtaalla tarkoitetaan tassa opinnayte-
tydssa siirrettavia metallisia paalupeteja ja siirrettavaa beto-

niasemaa (Kymppibetoni)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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1 Betonipaaluperustukset

Betonipaalujen kaytté uudisrakentamisessa on yleinen perustamistapa silloin, kun kan-
tava maakerros on syvalla niin Suomessa kuin ulkomailla. Betonipaalu on edullinen ja
kestava. Betonipaaluilla saadaan varma perusta rakennuksille kohtuullisilla paalumaa-

rill&.

Rakennusalan kehittyessa jatkuvasti on uusia menetelmia kokeiltava. Rakentamisessa
vahabhiilisyys on merkittava tekija, jonka tarkeys korostuu tulevaisuudessa, joten uusien

menetelmien kokeileminen on vaistamatonta ja valttamatonta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia, voidaanko betonipaalujen valmistamiseen
liittyvilla valinnoilla vahentaa rakentamisen paastoja ja hiilijalanjalkea. Opinnadytetydssa
vertaillaan tilannetta, jossa betonipaalut valmistetaan kiintedlla paalutehtaalla ja siirret-
tavalla paalutehtaalla. Tyon lopullisena tavoitteena oli selvittdd, pystytaanko vahenta-
maan paastoja ja pienentamaan hiilijalanjalked, jos betonipaalut valettaisiin tydmaalla.
Tulokset voivat lisata rakennusalan yrityksissa ymparistoystavallisia toimintamalleja, kun

tunnistetaan mahdollisuudet uusiin kaytanteisiin.

Opinnaytetydn teoriaosuus kasittelee betonipaaluperustuksia, terasbetonilydntipaalua,
terdsbetonipaalun valmistusta seka siirrettdvad paalu- ja betonitehdasta. Perusteiden
tarkastelun jalkeen tutkimuskysymysta tarkastellaan erityisesti viidennessa luvussa,
jossa arvioidaan terasbetonipaalujen kuljetuksien ja kustannussaastdihin vaikuttavien te-

kijdiden nakdkulmasta. Opinnaytetyon tilaajana toimii Kymppibetoni Oy.
1.1 Yleisesti

Betonipaaluja kaytetdan yleisesti tilanteissa, joissa rakennuksen perustaminen suoraan
maahan ei ole mahdollista. Téllainen tilanne johtuu tyypillisesti maan heikosta kantavuu-
desta, erityisesti savi- ja pehmeikkoalueilla. Paalut ovat olennainen osa rakenteita, jotka
valittavat rakennuksen kuormituksen maaperdan tai kallioon. Paalujen avulla varmiste-

taan rakenteen vakaus ja ehkaistddn sen vaurioituminen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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Betonipaalut ovat valttamattomia, kun maaperan ominaisuudet eivat riitd suoraan perus-
tamiseen tai kun tarvitaan lisatukea epatasaisessa maastossa. Betonipaalujen kayttdon-
otto edellyttaa huolellista suunnittelua ja valmistusta, joka mukautuu maaperén olosuh-

teisiin ja rakennuksen tarpeisiin. (Betoniteollisuus 2022.)

Suomessa yksi yleisimmista maanvahvistustavoista on terasbetoninen lyéntipaalu ja sii-
hen padlle valettava paalulaatta (Rakennusteollisuus 2022). Paaluissa on kaksi tekijaa,
jotka ohjaavat kantavuutta: maaperan kantavuus ja paalun kantavuus. Paalun kantavuu-
dessa tulee raja vastaan, jos maapera pettaa, oli paalu kuinka luja tahansa. Sama patee
luonnollisesti myds toisinpéain. Paalun geotekninen kantavuus tarkoittaa mitoitusarvoa,
joka saadaan ottamalla huomioon sallitut painumat, ettd varmuus maapohjan murtumista
vastaan. Paalun rakenteellinen kantavuus taas tarkoitetaan arvoa, joka saadaan otta-
malla huomioon varmuus seké paalun rakenteellista murtumista vastaan, etta paalun
sallitut muodonmuutokset. Paalun kantavuus tarkoittaa tavallisesti paalun pituusakselin
suuntaista kantavuutta ja se on maksimissaan yhté suuri kuin pienempi kahdesta edella

mainitusta kantavuudesta.

Paalut voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: kitkapaaluihin, tukipaaluihin, ja kohee-
siopaaluihin. Kitkapaalu pystyy siirtamaan kuormansa paaosin kitkamaakerroksiin vaip-
papinnallaan vaikuttavan kitkan valitykselld. Tukipaalu pystyy siitamaan paaosan kuor-
masta karjen valityksella tiivisrakenteiseen maakerrokseen tai kallioon. Koheesionpaalu
pystyy siirtdmé&an kuormasta koheesiomaakerroksiin vaippapinnallaan syntyvan adhee-
sion valityksella. Talonrakennushankkeissa kaytettavista paaluista valtaosa on toimin-
naltaan tukipaaluja. (RIL 254-1-2016)

1.2 Tutkimusmenetelméa

Opinnaytetyon tutkimuksessa kaytettiin laadullista tutkimusmenetelméaa, jossa painottu-
vat kvalitatiivisen aineiston suosiminen, sitoutuminen tarkasti valitun osa-alueen l&helle
menevaan tarkasteluun ja keskittyminen konkreettisen toiminnan tutkimukseen, liséksi
huomioidaan mita- ja miten kysymykset. (Kirsi Juhila, Tietoarkisto). Opinnaytetydssa pe-
rehdyttiin siihen liittyviin kirjallisiin l&hteisiin ja haastateltiin kahta rakennusalan ammatti-
laista. Haastatteluissa kasiteltiin terasbetonipaalujen valmistukseen ja kuljetukseen liit-

tyvia kysymyksia. Opinnaytetyon tilaajana toimii Kymppibetoni Oy.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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2 Terasbetonilydntipaalu

2.1 Yleisesti

Esivalmistetussa betonipaalussa betonin nimellislujuus on vahintaan C35/45. Paalun be-
tonin nimellislujuusvaatimus on asennushetkellda lujuusvaatimus. Puristuslujuuden
osalta betonin kelpoisuus osoitetaan olosuhdekoekappaleiden ja rakennekoekappalei-

den avulla.

Standardi SFS-EN 12794 asettaa terdsbetonipaalujen mittojen toleranssivaatimukset.
Seka terdsbetoni- ettd jannebetonipaalujen betonin lujuusluokan tulee olla vahintaan
C35/45. (SFS-12794.)

2.2 Betoniteras

Paalujen raudoituksena kaytettavien terasten tulee tayttaa rasituksiin nahden olla riitta-
vat lujuus-, sitkeys- ja tartuntaominaisuudet. Lydntipaaluissa paaterasten kokonaistasa-
venyman suositeltava arvo on vahintaan 4,5 % ja murtolujuuden tulee ylittda nimellinen

my6toraja vahintaan 50 MPa:lla.

Paalujen paateraksiksi suositellaan kuumavalssattuja teraksia. Lyontipaalujen paaterak-
sille soveltuvia terasluokkia ovat mm. A700HW, A500HW, B500B ja B500C1. Hakate-

rékseksi soveltuu edellda mainittujen lisaksi myos teras B400.

Terasten kelpoisuus voidaan osoittaa joko tyyppihyvaksynnalla (STF-merkintd), standar-
deilla, CE-merkilla tai rakennuspaikkakohtaisella selvityksella. Myos Fl-merkintaa pide-

taan hyvaksyttavana.

Hitsaamalla koottavien raudoitteiden osalta betoniterasten hitsattavuus on oltava riitta-
vasti varmistettu. Tehdasvalmisteisten raudoitteiden kelpoisuus osoitetaan joko varmen-
nustodistuksella tai rakennuspaikkakohtaisella selvityksellda. Myds FI-merkintaa pidetaan
hyvéksyttavana. (RIL 254-1-2016)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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2.3 Terasbetonipaalujen jatkaminen

Esivalmistettujen terésbetonipaalujen ja jannebetonipaalujen jatkosten on oltava stan-
dardin SFS-EN 12794 mukaan tehtyja. Jatkoskappaleet paalujatkoksissa tulee Kiinnittaa
osapaaluihin. Niiden asentaminen osapaalun valuun tulee tapahtua siten, etta niiden si-

jainti valussa voidaan tarkastaa valmistuksen aikana, etta valmiista tuotteesta.

Rakenteellisten osien, esimerkiksi osapaalujen liittamiseen tarvittavien lukitusosien laa-
dusta vastaa paalun valmistaja. Paalujen ala- ja ylapintojen Pitaa olla kohtisuorassa osa-
paalujen akselia vastaan. Osapaalujen valisten paalujatkosten pitdé olla samankeskisia
osapaalujen kanssa. Paalujatkosten pitda muodostaa osapaalujen valiin samankeskinen
litos. (Kuva 1). Paalujatkokset testataan standardin SFS-EN 12794 mukaisesti. (RIL
254-1-2016.)

Kuva 1. Paalujatkos (Emeca Oy 2024).

2.4 Terasbetonipaalun karki

Lyotavien paalujen kérjet suojataan ensisijaisesti kalliokarjilla. Kohteen vastaava pohja-
rakennesuunnittelija voi perustelluilla syilla maarata kaytettavaksi jotain muuta karkityyp-
pid, esimerkiksi maakarkia, joita ei nykypaivana enaa juurikaan kayteta. Perusteltu syy
voi olla esimerkiksi helpot maaperéolosuhteet lyonnin kannalta. Paalu ei kuitenkaan saa

menna kivisten kerrosten lapi eik& tukeutumiskerroksessa saisi olla isoja kivia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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Kallio- ja maakarjet tulee mitoittaa puristusrasitukselle siten, ettd ne kestavat kuormaa
vahintaan yhta paljon kuin paalun edellytetddn kestavan. Terasbetonipaalut on varustet-

tava kalliokarjilla, mikali mahdollisuutta maakarjen kayttoon ei ole.

Kalliokarki

Kalliokéarki on yleensa tehty rakenneteréksesta. Sita voidaan kayttaa suojelemaan paa-
lun karkea kivien ja lohkareiden aiheuttamilta vaurioilta seka keskittamaan kuormituksia
ja ndin estamaan taivutusrasituksen syntymista. (Kuva 2.) Kallion pinnan ollessa riittavan
tasainen liukumisvaaraa ei synny tai jos tukeva maakerros on riittavan tiivis ja paksu

estaa taten liukumisen.

Kuva 2: Terasbetonipaalun ja pienpaalun kalliokérki (RIL 254-1-2016).

Rakenneteraskarjellisia kalliokarkia kaytetaan lahinna teraksisissa suurpaaluissa, tyon-
aikaisissa terasputkipaaluissa, esimerkiksi telinepaalut, tai kevyesti kuormitetuissa te-
rasputkipaaluissa, esimerkiksi meluesteperustuspaalut. (RIL 254-1-2016.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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2.5 Rasitusluokat

Kayttéikasuunnittelu betonirakenteissa tarkoittaa rakenteiden kestavyyden suunnittelua
sdilyvyyden osalta. Kayttéikasuunnittelussa lahtétietona tarvitaan materiaali- ja rakenne-
tietojen lisdksi ymparistoolosuhteet (rasitusluokat) sekd myos ajanjakson pituus, jonka

rakenteen edellytetdan kestavan (suunniteltu kayttoika).

Rasitusluokat kuvastavat ymparistdolosuhteita minkéalaisiin (rasituksiin) betonirakenne

joutuu kayttoikansa aikana. (Kuva 3.)

1. Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
- XC1: pysyvasti vedenalainen paalu
- XC2: méarkd, harvoin kuiva. Paalujen yleisin rasitusluokka.
2. Eloridien {ei-menvesi) aiheuttama korroosio XD (esimerkiksi. maantiesuola)
- Esiintyy paaluissa vain erittdin poikkeuksellisissa tapauksissa
- XD2, mikali pohjaveden kloridipitoisuus = 1000 mg/
3. Klaoridien (mernivesi) aiheuttama korroosio X35
- X552, mikdli pohjaveden Kloridipitaisuus = 1000 mg
4. Jaddytys-sulatusrasitus XF
- Ei normaalisti esiinny paaluissa
5. Sulfaattirasitus XA
- Maéaritellidn maaperdanalyysien, pohjavesianalyysien tai vastaavien selvi-
tysten perusteslla PO-2016 OSA 1, kohtien 3.2.4 ja 4.7.6.2 mukaisesti.
6. Muu kemiallinen rasitus XA
- Vaatimukset maaritelldan tapauskohtaisesti (esimerkiksi. kemiallisesti saas-
tunut maa).

Kuva 3: BY65 2021

Paaluille voidaan my6s méaaritella normaalin XC-rasitusluokan liséksi tdydentavia rasi-
tusluokkia, jos siihen I6ytyy perusteltuja syita. Tallainen olisi mahdollista esimerkiksi, jos
maapera/pohjavesi sisaltda klorideja, sulfaatteja tai muuta kemiallista rasitusta. tammai-

sessd tapauksessa pitoisuudet on selvitettava joko maapera- tai pohjavesianalyyseilla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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Toisena esimerkkina voidaan nostaa esille, ettéd paalut eivat normaalisti altistu pakkas-
rasitukselle, koska ne ovat maanalaisia rakenteita ja nain ollen XF-rasitusluokkia ei tar-
vita. Jaansulatusaineet (XD-luokat) eivat mydskaan normaalisti aiheuta paaluihin rasi-

tuksia, vaikka paalut olisivat esimerkiksi tierakenteen yhteydessa.

Paaluja kaytettaessa laiturirakenteissa siten, etté paalut ovat alttiina jaatymiselle ja me-
rivedelle, on sailyvyyssuunnittelua tehtava laiturirakenteiden mukaisesti. XA-rasitusluo-
kat valitaan pohjavesi- tai maaperaanalyysin perusteella. Suunnittelijan tulee maarittaa
muihin kuin sulfaattirasitukseen perustuvat XA-luokat ja tarvittavat kemiallisten rasitus-
ten aiheuttamat vaatimukset. (BY 65 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama



Liite 2 14

3 Terasbetonipaalun valmistus

3.1 Valmistuspaikka

Terasbetonipaalujen valmistus tapahtuu tehdasolosuhteissa kiintedsti sijaitsevilla teh-
tailla. Opinnaytetydssa tarkastellaan betonipaalujen valmistusta tyémaaolosuhteissa,
jonka vuoksi betonipaalujen valmistusta tarkastellaan tassa opinnaytetydssa Kymppibe-
toni Oy:n siirrettavalla paalutehtaalla. (Kuva 4.) Tehtaalla valmistetaan 300 x 300 beto-

nipaaluja aina tydmaan tarpeiden mukaisesti.

Kuva 4: Siirrettava paalutehdas.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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Paalun valmistus tydmaalla

Paalun valmistus tydmaalla koostuu seuraavista paavaiheista: raudoituksen valmistus,
betonin valmistaminen ja betonointi. Valun jalkeen paalu jatetddn muottiinsa asettumaan
vuorokaudeksi, jolloin se saavuttaa tarvittavan purkulujuuden. Muotista irrotuksen jal-
keen paalu siirretaan varastoon, missa se saavuttaa standardien vaatiman lujuustason

vuorokauden kuluessa.

3.2 Betonipaalujen valmistustoleranssit

Betonipaalujen valmistustoleranssit ovat:

- Mikali paalun sivumitta on nimellismittaa suurempi, voidaan betonipeitteen pak-
suus mitata nimellismitasta.

- Osapaalujen jatkospintojen kulmapoikkeama saa olla enintdan 1:150.

- Paalun karkivahvikkeen kulmapoikkeama saa olla enintddn 1:75.

- Paalun nimellispituus: + 150 mm, -100mm

- Paalun yldpinnan ja alapinnan tulee olla kohtisuorassa paalun keskiakselia vas-
taan ja sen suhteen symmetrisid. Kulmapoikkeama ei saa ylittaa poikkileikkauk-
sen matkalla 1/100.

- Raudoitustankojen pdiden valisen eron tulee olla alle 20 mm.

- Paalut on suunniteltu 100 vuoden kayttbidlle rasitusluokassa XC2.

- Paalun keskilinjan sivuttaispoikkeama saa olla enintdan 0,2 % mitiaispisteiden
valimatkasta.

Kuva 5. Valmistustoleranssit (SFS-EN 12794).

Seuraavia toleransseja sovelletaan, ellei yksittaisille paaluille tai osapaaluille ole maari-

telty tiukempia toleransseja:

Turun AMK:n opinnaytetyd | Erik Sirkama
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- Paalun varren akselin tulee olla suora valmistuksen jalkeen ja ilman taivutusjan-
nitysten wvaikutusta. Suoruuden sallittu valmistuspoikkeama on esitetty taulu-
kossa 2.

- Poikkileikkauksen mittojen L sallittu poikkeama nimellismitoista on Al ks, tau-
lukko 2

- Paalun yvlapinnan ja paalun alapinnan tulee olla kohtisuorassa paalun keskiakse-
lia vastaan ja sen suhteen symmetrizida. Kulmapoikkeama ei saa ylittaa taulu-
kossa 1 esitettyja luokan AD1 tai AD2 arvoja.

- Paalun yl&pinnan tulee olla tasomainen tai kupera.

- Betoniterasten ja janneterdsten sijainnin sallittu poikkeama on Ad raudoituksen
tehollisen korkeuden nimellisarvosta d ja Ac betonipeitteen nimellisarvosia cnom,
katso taulukko 2.

- Jokaisen raudoitustangon betonipeitteen paalun yldpinnasta ja paalun alapin-
nasta mitattuna tulee olla valilla 1050 mm ja raudoitustankojen pdiden valisen
eron tulee olla alle 20 mm. Raudoituksen sijainti ja sijainnin toleranssit tulee maa-
ritelld valmistuspiinustuksissa.

Kuva 6. Valmistustoleranssit (SFS-EN 12794).

Taulukko 1. Paalun enimmaiskulmapoikkeaman luokat (SFS-EN 12794).

Luokka Sallittu enimmaispoikkeama
Luokka AD1 | Poikkileikkauksen matkalla 1/100

Luokka AD2 | Poikkileikkauksen matkalla pienempi arvoista 3/100 tai 10 mm

Taulukko 2. Betonipaalujen mittojen ja betonipeitteen sallitut poikkeamat (SFS-EN
12794).

Poikkileikkauksen tavoitemitta tarkistettavassa suunnassa AL Ad Ac

Paalun poikkileikkauksen mitat +15 -10 | -10
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Todellisen poikkileikkauksen tulee olla suurempi kuin 95 % -10
nimellispoikkileikkauksesta
Paalun nimellispituus +150
-100
Varren akselin suoruus
L<10m +20
10m<L<20m +2 L1
L<20m +40

HUOM. 1 AL ja Ad annetaan sen varmistamiseksi, etté poikkileikkauksien mittojen tai
Al>suoruuden<ALl tai raudoituksen sijainnin poikkeamat eivat ylita niita arvoja, jotka
Eurokoodien kysymykseen tulevat varmuusluvut kattavat.

HUOM. 2 Ac:n arvot annetaan sailyvyytta varten.

Tassa yhtalossa pituuden L yksikkd on m.

3.3 Paalujen varusteiden toleranssit

Paalun valussa olevien osien keskipisteiden poikkeama paalun/osapaalun keskiakse-
lista voi olla enintddn 10 mm. Kalliokarjen pituus tulee maarittéaa siten, ettad paalun ala-
paan ja pohjalevyn vaurioituminen estetadn paalua lyotaessa, esimerkiksi vinoa kal-
liopintaa vasten. Vaatimukset tayttyvat, kun paaluvarren ja kalliokarjen liittymékohdan
seka kalliokarjen kérjen valinen kulma on minimissaan 60 astetta. Terasbetonipaalujen
kalliokarkien kelpoisuus varmistetaan lyontikokeella. Terasbetonipaalun osalta kelpoi-
suuden osoittaminen tehdaan harmonisoidun tuotestandardin SFS-EN 12794 mukaisella
lyontikoemenettelylla. Kalliokarkien puristuskestavyys osoitetaan lyontikokeella siten,
ettd kalliokarjen on kestettava lyontikoe ilman, etta kalliokérkeen tulee toimintaa haittaa-
via muodonmuutoksia. Varusteiden toimittajat testaavat tuotteensa SFS-EN 12794 -

standardin A mukaisesti.

3.4 Betonimassa

Kymppibetoni Oy:n siirrettdva betoniasema pystyy valmistamaan betonimassaa taysin

automaattisesti. Valmistusprosessin aikana otetaan saannollisesti betonimassasta nayt-
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teita, joita kaytetaan varmistamaan betonin lujuus. Betonin valmistusta on kasitelty tar-
kemmin kansallisessa ohjeessa BY65 (2021) ja BY206(2014). Betonin koostumuksen
tulee vastata rakennuspaikan maaperaolosuhteiden rasitusluokkaa. Betonissa kayte-

tadn mahdollisimman vahahiilistd sementtia.

Kymppibetonin betoniasemat tayttavat on valmisbetonituoteryhman (TR 62:2014) tayt-

tamat vaatimukset. Ne ovat Kiwa Inspectan tarkastamia.

3.5 Raudoitus

Paalujen raudoitus voidaan tehda koneellisesti tai kasin. Nipussa ollut hakateras leika-
taan ensin oikean pituiseksi, jotta paalussa on vaatimusten mukainen méaara hakate-
rasta. Taman jalkeen hakateras vedetaan auki koko paalun matkalle ja kiinnitetdan paa-
teréksiin joko metallilangalla tai pistehitsaamalla. (Kuva 7.) Valmiiseen raudoitteeseen
tulee myds kiinnittaa oikeanlaiset valikkeet, jotta mahdollistetaan vahimmaisbetonipeite.
(SFS EN 12794.)
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Kuva 7. Raudoitus valmiina kalliokarjilla varustettuna.
Paateraksina raudoitteissa tulee kayttaa standardien SFS 1216 tai SFS 1215 mukaisia
harjateréksia.
P (1) - luokan paalujen tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

- Paaluissa, joiden poikkileikkausmitta on vahintddn 300 mm, poikittaisraudoituk-

sen halkaisijan tulee olla vahintadan 5 mm.
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Paaluissa, joiden poikkileikkausmitta on pienempi kuin 300 mm, poikittaisraudoi-
tuksen halkaisijan tulee olla vahintdén 4 mm.

Valihakojen ja kierrehakojen nimellishalkaisijan tulee olla vahintaan 4 mm.
Paalun ylapaan poikittainen raudoitus tulee ulottaa vahintdan 500 mm pituudelle.
Talla vahimmaispituudella hakoja tulee olla vahintaan 9 kappaletta.

Jos paalun alapaa tukeutuu pehmeaan maakerrokseen, tulee alapaan poikittai-
nen raudoitus ulottaa vahintaan 200 mm:n pituudelle. Talla vahimmaispituudella
hakoja tulee olla vahintdan viisi kappaletta. Jos paalu tukeutuu kovaan kallioon
tai moreenikerrokseen, tulee alapdan poikittainen raudoitus ulottaa vahintaan
500 mm:n pituudelle. Hakojen lukumaéra sovitetaan vastaavasti.

Paalun varren poikittaisraudoituksen tulee jakautua tasaisesti paalun ylapaan ja
paalun alapaéan valilla. Hakojen keskindinen etaisyys saa olla korkeintaan kolme
kertaa varren pienempi paksuus, ks. taulukko 3

Taulukko 3. Janneterdsten vahimmaismaara (SFS EN 12794).

Paalun pituus L Prosenttiosuus betonipoikkileikkauksesta
m mm?

alle 10 0.1

10...20 0,01L

Yli 20 0,2

3.6 Paalumuotti

Paalu valetaan terasmuotissa, joka on aseteltu tukevalle pohjalle ja ankkuroitu maahan.

Ankkurointi mahdollistaa paalujen pois nostamisen muotista. Pedin pituus on 16 m ja

metallisia kouruja siind on 10 kpl vierekkain. (Kuva 8.) Kouruja on mahdollista myos lait-

taa perakkain, mikd mahdollistaa eri pituisten paalujen valamisen. Paalun pituutta pys-

tytaén saatamaan siten, ettd valiketta siirretdédn muotissa. Yhdessa kourussa pystytaan

samanaikaisesti valamaan kahden mittaisia paaluja, siten etta paalujen véliin laitetaan

valike, joka erottaa paalut toisistaan.
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Ennen valua kouruun tulee asentaa kaikki tarvittavat paaluvarusteet. Kourut tulee myos
kyllastaa oljylla, jotta paalujen pois nostamien olisi mahdollista. Kourun lammitys tapah-
tuu sahkoévastuksilla. Lammitysvastuksia tarvitaan paaasiassa kylman saan aikaan. Ke-
salla sahkdvastusten tarve pienenee, koska paalun lujuuden kehitys tuottaa lampda.
Eristekannet kourun paalla ehkaisevat lAammon haihtumista ja néin ollen nopeuttavat be-

tonin kovettumista.

Kuva 8. Paalupeti.

3.7 Laadunvalvonta ja puristuslujuus

Tuoreen betonin naytteenotossa ja testauksessa noudatetaan standardia SFS-EN
13670. Tyosuunnitelmaa tulee myds noudattaa paikalla valettavien paalujen kanssa.
Testattavien sylinteri- tai kuutiokoekappaleiden minimé&éara on kolme yhdessa nayte-
erassa. Jokaisesta nayte-erasta vahintaan yksi koekappale tulee sailyttad, kunnes beto-
nin kelpoisuus on todettu 28 paivan ikdisena tehdyista kokeista. Kaikkien testien tulokset
kirjataan ja sailytetaan, ja koe-erdkohtaiset tulokset mainitaan paalutuspéytakirjoissa.
Betonin testauksessa sovelletaan standardin EN 13369:2004 kohtaa 5.1 (RIL-254-
2016.)
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3.7.1 Puristuslujuus

Paalun asennuskestavyyden todentamisessa kaytetaan betonin ominaislujuutta paalun
asennushetkelld. Paalun asennuskestavyyden tulee olla asianmukaisten asiakirjojen tai
muiden kayttdpaikalla voimassa olevien saantdjen mukainen ottaen huomioon erityiset
maantieteelliset olosuhteet, jotka koskevat nimenomaan betonisten paalujen asenta-

mista.

Betonin lujuusluokan varmistamiseksi puristuslujuus maaritetddn potentiaalisen lujuu-
den perusteella; valmistaja voi kayttaa suoraa rakenteellista lujuutta tai epasuoraa ra-
kenteellista lujuutta sen vahvistamiseen. Potentiaalinen lujuus on testattava 28 paivan
kuluessa. Potentiaalisen lujuuden testit voidaan suorittaa ennen 28 paivaa potentiaalisen
lujuuden etenemisen arvioimiseksi tai potentiaalisen lujuuden ennakoimiseksi 28 paivan
idssa sopivan kovettumislain mukaisesti. Tarvittaessa testeja voidaan suorittaa 28 pai-
vaa vanhempana. Potentiaalisen lujuuden méaarittdmiseksi sovelletaan seuraavia stan-
dardeja: EN 206:2013 ja A2:2021. (RIL-254-2016.)

3.7.2 Suora rakenteellinen lujuus

Puristuksen suora rakenteellinen lujuus on méaéritettava valmiista tuotteesta poraamalla
koekappaleita EN 12504-1:n mukaisesti, jotka on muunnettu kuutioksi tai sylinteriksi asi-
anmukaisella korjauskertoimella (RIL-254-2016).

3.7.3 Epésuora rakenteellinen lujuus

Vakautettuja tuotantoprosesseja varten, joissa betonin koostumusta ja kovettumismene-
telmi& ei muuteta, epasuora rakenteellinen puristuslujuus voidaan maarittaa koekappa-
leista. Koekappaleet tulee tehda tuoreesta betonista. Ne tulee kovettaa ja varastoida
tehdasolosuhteissa niin lahella esivalmistetun betonituotteen olosuhteita kuin mahdol-
lista, edellyttaen ettd alkutesti on maarittanyt korrelaation suoran rakenteellisen lujuuden
kanssa. Tiheyttd voidaan kayttaa ominaisuutena korrelaation maarittamiseksi. Valiaikai-
sissa tilanteissa tuotannon aikana kypsyyden funktioita voidaan kayttaa rakenteellisen
lujuuden maarittamiseen, jos korrelaatio lujuuden ja kypsyyden ian valilla on vahvistettu
alkutestauksen aikana. (RIL-254-2016.)
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Valmiiden tuotteiden vaatimustenmukaisuus todennetaan taulukon 4 mukaisesti. Tarkis-

tus tulee suorittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, mieluiten tehtaassa tai tehtaan

varastossa, eika sita saa koskaan suorittaa sen jalkeen, kun asiakas on ottanut kappa-

leet vastaan ja hyvaksynyt ne. Tama vaatimus koskee myds tydmaaolosuhteissa valmis-
tettuja betonipaaluja. (SFS-EN 12794.)

Taulukko 4. Valmiiden tuotteiden tarkastus. (SFS-EN 12794).

Kohde Ominaisuus Menetelma Tiheys Kirjaustapa
Elementit | Kokonaispituus | Mitat todenne- | Yhdelle elemen- | Merkintd  Kir-
taan standardin | tille kerran kuussa | jauslomakkee-
En 13369 mu- | jokaiselta valulin- | seen
kaisesti. jalta ja mille ta-
hansa tuotetyy-
pille
Elementit | Suoruus Silmamaarai- Yksi silm&maaréi- | Huomautus vir-
nen tarkistus nen tarkistus jo- | heista kirjauslo-
kaiselta  valulin- | makkeeseen.
jalta paivassa
Mittaus  tulee | Yhdelle elemen- | Huomautus vir-
suorittaa  kah- | tille kerran kuussa | heista kirjauslo-
dessa suun- | jokaiselta valulin- | makkeeseen.
nassa. jalta
Elementit | Merkinta Silmamaarai- Silmamaarainen Merkinta Kir-
nen tarkistus tarkistus paivittain | jauslomakkee-
seen
Elementit | Muut geometri- | Mitat todenne- | Yhdelle elemen- | Merkintd  Kir-
set toleranssit taan standardin | tille kerran kuussa | jauslomakkee-
En 13369 mu- | jokaiselta valulin- | seen
kaisesti. jalta
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Valmistajan tulee pitéda valmistetuista elementeisté tiedostoja (yksil6llinen koodi/merkki,
tuotannon sijaintipaikka, valupaivd), arkistoida tiedot vaadittavaksi ajaksi ja toimittaa

nama tiedot vaadittaessa kaytettavaksi.

3.9 Merkinta ja varastointi

Kuten kuvassa 9, paalu, joka on valmistettu RT-tuotelehden mukaisesti, tulee merkita
Rakennusteollisuuden RT-tunnuksella, paalutusohjeen julkaisuvuodella ja paalun poik-
kileikkaus mitalla. Kaikki osapaalut tulee merkitd minimissaéan seuraavilla tiedoilla (Ra-

kennusteollisuus 2022):

- rasitusluokka

- paalun ja karjen tyyppi, pituus ja paino
- valmistuspaivamaara

- valmistaja

- tarkastetun valmistuksen toimielimen merkki ja/tai CE-merkinta
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Mahdollinen kisatarkenne
enkoispaaluilie

Paalun valmistaja Oy
Perustajantie 1

00100 Osoite PO-2016 mukainen paalu

www.valm Paalun koko
DoP: 333

EN 12794
Perustuspaalut
Paaluluokka 1
Jatkosluokka A

[=1g)

Paalun tyyppi+

RT tuotelehden
mukainen paalu

Paalun paan varusteet SRE
Kalliokarki = KK} )
Jatkos = JA
Maakarki = MK

RTB-300-16SR = s

Paalun tyyppi

Paalun tiedot J'ilapaallu - \\;S
alipaalu = VP|
A P- 1 2- K K Yks:nmtamgf;}::!tj -: ‘j;
Paaluelementin paino Valupdiva ?'5 = 3* = RIZ
2700 kg | 14.2.2018 EEH:]] [9A]
Paalun pituus Rasitusluokat AP 1 5 M_JK.
12m | XC2, XA3

Kuva 9. Betonipaalun tuotekortti (Rakennusteollisuus 2022).

Valmistajan tulee laatia ohjeistus, jossa selitetdén, mita merkinta tarkoittaa. Liséksi on
laadittava ohjeet paalujen kasittelysta kuljetuksen, varastoinnin ja tyémaalla tapahtuvan
noston aikana. Jokainen jatkamaton paalu tai osapaalu tulee varustaa merkilld, joka on
lahella paalun ylapaata. Osapaaluissa on osoitettava paalujatkoksen tyyppi. Jatkamat-
tomaan paaluun tai osapaaluun tulee merkita selvasti varastoinnin ja kuljetuksen aikaiset

tuentakohdat, nostokohdat ja tarvittaessa ylapaa ja alapaa.

Tybmaalla paalut seka paaluissa kaytettavat varusteet tulee varastoida ja kasitella siten,
ettd ne eivét vaurioidu. Paalutuotteen varastointi alusta tulee olla niin suora, etta paalut
eivat paase vaurioitumaan varastoinnin aikana. Paalut tulee varastoida rinnakkain nos-
tolenkkien kohdalle laitettujen, esimerkiksi puusta olevien tukien varaan tai vaihtoehtoi-

sesti tasaiselle maalle. Paaluja ei suositella pinottavan useampaan kerrokseen.
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Paalut ja niissa kaytettavat varusteet tulee tarkastaa ennen asennusta. Suositeltavin
tapa siirtda paalua tydmaalla on nostaa sitda kummastakin nostolenkista kayttamalla sal-

littua ketjujen haarakulmaa. (Kuva 10.)

Kuva 10. Paalun siirto tydmaalla (Rakennusteollisuus 2022).

3.10 Paalujen pystyyn nosto tytmaalla

Paalujen pystyyn nostossa noudatetaan valmistajan antamia ohjeita. (Kuva 11.)

L
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Kuva 11. Paalun pystyyn nosto kohdan sijainti (Rakennusteollisuus 2022).

Nostaessa paalua nostoketju tulee kiinnittaa kiristyvasti paalun varteen siten, etta kiinni-
tyskohta ei siirry paalun paan ja nostolenkin véalissa olevalle paalun osalle. Paalun nos-

taminen pystyyn pelkéstaan nostolenkista ei ole sallittua. (Rakennusteollisuus 2022.)
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4 Siirrettava paalu- ja betonitehdas

4.1 Yleisesti

Nykypdaivana kuljetuskustannukset ja kuljetusten hiilidioksidipaastot ovat merkittavia,
kun tehdaan valmisbetonia ja betonipaaluja. Kuljetuskustannuksia ja hiilidioksidipaastoja
voidaan pienentaa etsiméalla paalutuskohteen lahelta tila, johon voisi perustaa paaluteh-
taan. Kriteerina on tasainen, kooltaan noin 50m x 40m:n alue esimerkiksi kiviaineksen
otto alueella, jotta valtytddn maanrakennus kuluilta. Kentan valaistus pystytaan toteutta-
maan siirrettavilla led-valaisimilla. Jos lahialueelta |6ytyy kiinted betoniasema, niin silloin
ei ole valttamatonta kuljettaa omaa siirrettavad betoniasemaa, vaan pystytaan hyodyn-
tamaéa paikallista toimijaa. Tasta syntyy myds kustannussaastoja: paastot vahenevat
seka tilan tarve pienentyy. Varastoalueella pystytdén sailyttdmaan paaluja noin yhden
viikon tuotantoa vastaava maara. Varastoalueella paalut saavuttavat lopullisen lyontilu-

juuden. Lahivarastoinnilla ehkaistdan myts mahdollisia toimitusviivastyksia.

Jos tydmaalle pystytdan tarjoamaan esimerkiksi paalulaatan betonointi, niin silloin oman
siirrettavan betoniaseman pystytys on kannattavampaa. Betoniaseman tarvitsemat
raaka-aineet pyritddn ottamaan mahdollisimman lahelta tyomaata, jotta paastoja ei
synny. Suomessa Finnsementilla on kaksi sementtitehdasta, yksi kuonajauhetehdas
seka kahdeksan sementti- ja kuonajauheterminaalia, joten kuljetusmatkat pystytédéan
usein optimoimaan (Finnsementti Oy n.d). Suomeen tuodaan myds laivarahtina sement-
tia ja esimerkiksi Schwenk Oy:lla on terminaalit Loviisassa, Naantalissa ja Joensuussa
(Schwenk Oy n.d).

Kymppibetonin siirrettavalla paalu- sekd betonitehdaskalustolla pystytdan palvelemaan
tydmaata tehokkaammin ja kustannuskykyisilla hinnoilla. Tuotteiden laatu ja toimitusvar-
muus kasvaa, kun pystytdén toimimaan tydmaan valittbmassa laheisyydessa. Tilaajalle
isoimpia etuja ovat kuljetusten maaran minimointi tydmaalla, sekd betonimassan tasa-

laatuisuus lyhyiden kuljetus matkojen ansiosta.
4.2 Kalusto

Siirrettava betoniasema koostuu seuraavista asioista. (Kuva 12.)
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o sekoitusmoduuli
e kiviainesmoduuli
e ohjausmoduuli

e generaattori*

o vesikontti**

e sementtisiilo.

*Jos paikallista sahkdliitdntaa ei ole, joudutaan kayttdméaan generaattoria sahkon tuotta-

miseen.

**Jos paikallista vesiliitantaa ei ole ja porakaivon poraaminen ei ole kustannustehokasta,

joudutaan vesi tuomaan tydomaalle esimerkiksi vesipostista.

Kuva 12. Siirrettava betoniasema (Kymppibetoni Oy 2024 B).

4.3 Saaolosuhteet

Siirrettavaa paalu- ja betonitehdasta pystytaan kayttamaan sdéolosuhteista rippumatta.
S&éaolosuhteiden vaikutus tulee kuitenkin huomioida ja siihen tulee varautua suunnitte-
lussa.

Talvea varten betoniasema varustellaan talvivarustuksella. Talvella paalupeteja joudu-

taan lammittdmaan sahkoévastusten avulla. Betoniasemalla pystytaan lammittdmaan
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vesi ja kiviaines. Kiviaineksen tarve betonimassassa on suuri, joten se pyritaan kuljetta-
maan mahdollisimman laheltd tydmaata. Talviaikaan se pysyy myds sulana, kun kiviai-

nesta tuodaan betoniasemalle vain paivakohtainen tarve.

Siirrettavan betoniaseman ja paalutehtaan séhkon kulutus on optimoitu tarvittavaan tuo-
tantoon, eikd sahkda kulu esimerkiksi isojen tilojen valaisuun ja lAmmittamiseen kuten
kiinteissa tehtaissa. Kiinteilla tehtailla joudutaan edella mainittujen tekijoiden liséksi
myos kayttamaan sahkoa itse prosessiin samoin kuin siirrettavilla asemilla, muiden mu-
assa paalupetien lammittamiseen. Silloin kun siirrettava paalutehdas ei ole tuotannossa,

sitd pystytaan sailyttamaan sdéan mukaisissa olosuhteissa eika se talléin kuluta energiaa.

4.4 Ymparistovaikutukset

Tybmaalla ympadrist6 otetaan huomioon tarkasti, jotta tydmaan jalkeen alue saadaan en-
nallistettua alkuperaiseen tilaan. Tydkoneille ja nesteille on omat valutus- ja tankkaus-
alustat, jotta ymparistdon ei paase valumaan mitaan. Ymparistohaitat pyritaan pitdmaan
mahdollisimman vahaisind, mutta mahdollisia ympéaristohaittoja voivat olla (Kymppibe-
toni Oy 2024 A).

¢ maan ja vesistdn saastuminen esimerkiksi ylitayton tapahtuessa tankkaustilan-
teessa tai kemikaalivuoto sailién rikkoutuessa.

¢ meluhaitta, tyot pyritdan tekemaan virka-aikojen puitteissa, jotta meluhaitoilta val-
tytaan.

e tarinda voi aiheutua, kun raskaskalusto ajaa tydmaalla.

e maakerrosten tiivistyminen ja/tai siirtyminen.

¢ huokosvedenpaineen kasvu ja maakerrosten hairiintyminen.

4.5 Tybmaan haasteet

Yksi tydmaan haasteista on 16ytdd sopivan kokoinen alue paalutehtaan perustamista
varten. Alueen pitéisi olla mahdollisimman tasainen, jotta valtytddn isommilta maan-
muokkauksilta. Lisaksi sen pitéisi olla |&hella terdsbetonipaalujen toimituskohdetta. Alue
ei saa myoskaan sijaita pohjavesialueella, koska silloin toiminta tarvitsee ympéristolu-
van. Toiminta ymparistdluvan tarvitsevissa kohteissa on mahdollista valtioneuvoston ym-

paristdn suojeluvaatimuksista (858/2018) mukaisella rekisterdinti-ilmoituksella. Kentan
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pitaisi olla myds hyvien kulkuyhteyksien varrella, koska kentélle ajetaan tavaratoimituk-

sia. Teiden pitaa kestda raskaan kaluston lilkkenne.
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5 Tydmaalla valetun paalun hyddyt

5.1 Terasbetonipaalujen kuljetus

Rakennusteollisuus RT:n analyysin mukaan rakentamisesta aiheutuva hiilijalanjalki on 2
% maamme paastoista vuodessa, mutta noin 9 % paastdista syntyy kuljetuksista. Kulje-
tuksiin liittyvien tekijoéiden optimointi on merkittdvassa asemassa paastojen vahentami-
sessd. Tekijoita ovat muiden muassa polttoaineiden kulutus, reittivalinnat, liikenteen su-
juvuus ja kuljetusmaarat. Keskeisin keino vahentaa paastoja on lyhentaa kuljetusmat-
koja. Kaytettaessa terasbetonipaalujen valmistukseen siirrettavaa betoniasemaa ja siir-
rettdvaa paalutehdasta, kaikki edella mainitut tekijat voidaan arvioida olevan pienempia
kuin kuljetettaessa valmispaaluja kiintedlta tehtaalta. Samalla voidaan vahentaa kulje-
tuksien tyhjakayntiaikaa, jotka lisdavat paastoja. (Raivio T, Laine A, 2020).

Tehtaalla ja tydmaalla valetut paalut joudutaan kuljettamaan paalutuskoneen lahettyville.
Kuljetusmatkat tehtaalta ovat yleensa paljon pidemmat kuin tydmaan lahella olevalta siir-
rettavaltd paalutehtaalta. Valmiiden paalujen kuljetus tapahtuu tyémaille nostureilla va-
rustetuilla puoliperdvaunurekoilla, jotka kykenevat itse purkamaan kuorman. Paalut nos-

tetaan tasaiselle maalle rinnakkain ajoneuvon viereen.

Aluspuiden kayttdd suositellaan nostolenkkien kohdalla. Auton molemmin puolinen
purku tulee olla mahdollista, kun paalut ovat pitkia. Purkupaikalla tulee olla leveytta va-

hintaan seitseméan—kahdeksan metria.

Auton lavalla kiinteasti oleva nosturi kykenee nostamaan maksimissaan 1900 kiloa pai-
navan paalun enintddn neljan metrin paahan ja 2800 kiloa painavan paalun 2,5 metrin

paahan lavan reunasta mitattuna.

Kuormatoimitus tarkastetaan silmamaaraisesti vastaanottajan toimesta. Tilaajan edus-
taja allekirjoittaa hyvaksymisen merkiksi kuormakirjan ja taman jalkeen toimitus on las-
kutuskelpoinen. Kuormatoimituksen ollessa virheellinen laadultaan tai sisalléltaan, on ti-
laajan edustajan ilmoitettava siitd paalulahettamoon seka tehdé kirjaus asiasta kuorma-

kirjaan.

Kuten kuvassa 13 kuormatoimitus tehdaan taysina kuormina ostajan edustajan ja tilaus-
vahvistuksen ilmoittaman kuormatilauksen perusteella. Auton kantavuus ja paalun poik-

kileikkaus maardavat, kuinka monta metria paalua mahtuu yhteen kuormaan.
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A~ R TIT

Kuva 13 Valmis paalu kuljetus.

Tayden kuorman pituudet ja painot ovat esimerkiksi seuraavat:

e 250 x 250 mm? Noin 28 tonnia / 180 metria
e 300 x 300 mm? Noin 28 tonnia / 125 metria
e 350 x 350 mm? Noin 28 tonnia / 90 metria.

Kuorman toimitus voi vaihdella 28 tonnin ja 31 tonnin valilla riippuen paalun pituudesta

poikkileikkauksesta, ja auton kantavuudesta.

Paalut kuljetetaan paalutuskoneen valittémaéan l&heisyyteen, josta se ulottuu nostamaan
paalun pystyyn. Ostajan tulee huolehtia tydmaateista siten, etta paaluautot kykenevat
likkumaan niilla ongelmitta. Teiden kantokykyyn ja liukkauden torjuntaan tulee erityisesti
kiinnittd& huomiota. Paaluauton kuljettajan ei tarvitse ajaa tilaajan edustajan osoittamaan

paikkaan, jos tydmaan olosuhteet eivat h&dnen mielestaan sité edellyta. (Rudus Oy 2024.)

Ty6maalla valmistettujen paalujen kuljetusten osalta optimaalisin tilanne saavutetaan sil-

loin kun paalutehdas voidaan sijoittaa niin l&helle paalutusaluetta, ettd paalujen kuljetus
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voidaan toteuttaa esimerkiksi pyérakuormaajalla suoraan paalutuskoneelle. Etaisyys tu-

lisi tuolloin olla muutamia satoja metreja.

5.2 Kustannussaastot

Kustannussaastoja arvioitaessa ensimmainen tekija on siirrettavan betonitehtaan ja paa-
lutehtaan siirron kannattavuuden arviointi. Arvioinnissa huomioidaan muiden muassa
tydmaan etaisyys kiintedsta paalutehtaasta, arvioitu paalumenekki seka itse siirrettavan
betonitehtaan ja paalutehtaan siirtokustannukset. Paalun hintaan vaikuttava merkittava
tekija on tydmaan etaisyys paalutehtaasta (Auranmaan teraspaaluttajat Oy 2024). Siir-
rettdvan paalutehtaan perustamiskustannukset muodostuvat lupamaksuista, lavettikul-
jetuksista ja nosturikustannuksista. Nama arvioidaan olevan merkittavasti pienemmat
kuin kilometrikustannukset, jotka syntyvat paalujen kuljetuksista kiintealta tehtaalta tyo-
maalle pelkastaan polttoainekustannuksista (kts taulukko 5). Siirrettavan paalutehtaan
peti ei ole kertakayttdinen, vaan sita voidaan kayttaa useilla tytmailla, joten sen valmis-
tuksen aiheuttamat kustannukset vertautuvat vastaaviin peteihin kiinteilla tehtailla.

Kustannussaastoja voidaan saada aikaiseksi myts optimoimalla raaka-aineiden kulje-
tukset. Betoniin tarvittava kiviaines, raudoitteet ja sideaineet voidaan saada kuljetettua
lahelta tai ne joudutaan kuljettamaan kaukaa, riippuen tydmaan asemoitumisesta. Tassa
opinnaytetytssa tata tekijaa ei ole huomioitu, koska raaka-aineet joudutaan kuljettamaan
niin kiintealle tehtaalle kuin siirrettéavalle paalutehtaalle, ja nama tekijat on sisallytetty niin
kiintealla tehtaalla kuin siirrettavalla tehtaalla tehtyjen paalujen hintatarjoukseen. On kui-
tenkin hyva huomioida, etté kiinteilla tehtailla ndma kustannustekijat lienevat yleensa va-
hemman muuttuvia kuin siirrettavalla paalutehtaalla, jossa raaka-aineiden saatavuus ja
kuljetustekijat muuttuvat tydmaakohtaisesti. Nama on arvioitava aina tydmaakohtaisesti

edella olevan kappaleen kuvaamalla tavalla.

Kuljetuskustannukset koostuvat lukuisista eri tekijoistda, muiden muassa kuljetuskaluston
kiinteista kustannuksista (esimerkiksi ajoneuvoon sitoutuneesta paaomasta, vakuutus-
maksuista, likennéimismaksuista ja yllapitokustannuksista) ja muuttuvista kustannuk-
sista (esimerkiksi polttoainekustannukset, korjaus- ja huoltokustannukset, voiteluai-

nekustannukset seka rengaskustannukset) seka tyokustannuksista (esimerkiksi kuljetta-
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jien palkat). Kaytannossa esimerkiksi paalujen hintaan on yleensa siséllytetty kuljetus-
hinta ja paalujen purku tyémaalla, koska paalujen kuljettamiseen tarvitaan erikoiskalus-
toa. Kuljetuskustannukset voivat kuitenkin olla jopa 1/4 paalun hinnasta. Kuljetuskustan-
nukset paalukuljetuksissa yleensa huomioidaan osana tarjousta esimerkiksi liitteen 1
mukaisesti. (Karhunen & Hokkanen 2007)

Nain ollen tdman opinnaytetydn kuljetuskustannusvertailussa huomioidaan vain poltto-
ainekustannukset ja hiilidioksidipaasttét yhden kilometrin ja 50 kilometrin paahan. Tar-
kasteluesimerkissa paalutustydmaalla tarvitaan 300 x 300 terasbetonipaalua 50 kilomet-
ria. Niiden kuljettamiseen tarvitaan noin 400 puoliperavaunuyhdistelmaa (50 000 m/ 125
m = 400). Taulukossa 5 esitetaan esimerkki kustannusten synnysta ja kuljetuksen CO?-

paastoista. Laskentaperusteet ovat seuraavat:

¢ Kiintea paalutehdas sijaitsee tydmaalta 50 km:n paassa.
e Siirrettava paalutehdas saadaan sijoitettua tyémaan valittdmaan laheisyyteen yh-

den kilometrin paahan.

Taulukko 5. Kuljetuskustannusvertailu.

Paalujen kustannukset.
Tehdas- olosuhteissa | Tydmaa- olosuhteissa
Etaisyys tybmaalle 50 1 k
m
Paalumenekki 50000 m
Puoliperavaunun kuljetuskyky 125 m
Kuljetusten maara 400 kpl
Syntyvien kilometrien maara. 40000 km 800 km
Polttoaineen kulutus 12000 I 240 I
Polttoaineen litrahinta 1,8 ell
21600 e 432 e
Polttoainesaasto 21168 e
Co-2 péaastot (co2-muunnin) 5596,0 kg 1119 kg
Co-2 paastot, jotka aiheutuvat 500 km 70 kg
betoniaseman ja paaluteh-
taan siirrosta
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Betoniaseman ja paaluteh- 500 km 150
taan siirron polttoaine kustan-

nus

270 e

Paalujen kuljetuskustannussaastojen lisdksi on mahdollista saada aikaan kustannus-
saastoja muiden muassa betonin kuljetuksissa esimerkiksi siten, etta tydmaalla tarvit-
tava kokonaisbetoniméaara (paalut, muut rakenteet) on niin merkittava, etta betoniasema
kannattaa myds siirtdé tydmaalle. Nain ollen valmisbetoniakaan ei tarvitse kuljettaa pitkia

matkoja, vaan senkin kuljetus tapahtuu tydmaan sisdisena kuljetuksena.

Lyhyemmilla kuljetusetaisyyksilla voidaan hallita paremmin myo6s kuljetuksiin liittyvia ris-
keja. Naita riskeja ovat muiden muassa kuljetuskalustoon ja reittiin seka lastiin liittyvat
riskit (muiden muassa kuormaus). Saan vaikutukset kuljetuksiin ovat suuri tekija. Lisaksi
on huomioitava henkiléstélle ja henkilostosta aiheutuvat riskit, joita ovat erityisesti ty6-
turvallisuuteen liittyvat riskit. (Sallinen, S. 2011)
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6 JOHTOPAATOKSET

Paalutustydmaan sijaitessa kaukana perinteisesta kiintedsta paalutehtaasta, pystytaan
siirrettavalla paalutehtaalla ja betoniasemalla saavuttamaan optimiolosuhteissa huomat-
tavat saastot, kun valtytdan isoilta kuljetuskustannuksilta. My6s hiilijalanjélki pienenee
taman myota. Kuljetuksiin liittyy myos paljon riskeja, kun liikutaan tien paalla. Paalukuor-
matoimituksen myohastyessa vaikutukset nakyvat tydmaalla valittomasti ja kustannuksia
syntyy, kun tybmaalla tapahtuu viivastyksid. Pahimmassa tapauksessa paalukuormien
viivastykset voivat vaikuttaa tydmaan ajallaan valmistumiseen ja mahdollisesti kustan-
nusten lisdantymiseen esimerkiksi sovittujen ja siten siirtyvien muiden tyOvaiheiden
vuoksi. Siirrettavalla paalutehtaalla pystytdan ennakolta varautumaan mahdolliseen no-
peampaan paalujen toimitukseen ennalta, jos tydmaalla tarvitaan enemman paalua ko-
van paalutustahdin vuoksi. Sdéolosuhteiden vaikutus tulee huomioida ja varautua suun-

nittelussa, esimerkiksi kova pakkanen.

Siirrettavan betoniaseman pystyttdminen ei ole kustannusten vuoksi kannattavaa jokai-
selle tydmaalle. Pienemmilla tydmailla betoni kannattaa pyrkid ostamaan paikalliselta
toimijalta, jos sellainen I6ytyy l&hialueelta. Siirrettdvan betoniaseman pystyttaminen kan-
nattaa silloin, kun menekit ovat suuria. Esimerkiksi kun paalujen liséksi tydmaalle saa-
daan myytya tydmaan tarvitsemaa muuta valmisbetonia. Valmisbetonia kaytetaan esi-
merkiksi paalulaatassa. Infrakohteissa betonin ilmamaaraprosentit ovat tarkkoja. Siirret-
tavalla betoniasemalla pystytaankin paremmin kontrolloimaan ilmamaaria, kun kuljetus-

matkat ovat lyhyet. Nain estetdédn myds kaatopaikalle menevan betonin syntya.

Kymppibetonin kehittelema siirrettdva paalutehdas on nykyisella kokoonpanolla valmis
tydmaalle tuottamaan paalua, mutta kehitystyd kustannusten ja tuottavuuden optimoi-

miseksi jatkuu.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin Kymppibetoni Oy:lle tietyissa olosuhteissa kustannus-
tehokas vaihtoehto tuottaa terédsbetonipaaluja tydmaaolosuhteissa sen sijasta, ettd ne
kuljetettaisiin valmiina kiintedlta tehtaalta. Tydmaata perustaessa ja harkitessa tulee
huomioida terasbetonipaalujen tarpeen ohella ennen kaikkea valmiiden teréasbetonipaa-
lujen kuljetusetaisyys ja sen aiheuttamat paastot, jotka arvioidaan olevan merkittavimpia
kustannustekijoita. Siksi tassa opinnaytetydssa niitd kasiteltiin tarkemmin kahden esi-

merkkietaisyyden ndkokulmasta.
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Edella mainittujen tekijoiden lisaksi tulee huomioida siirrettavan betonitehtaan siirto- ja
perustamiskustannukset, siirrettdvan tehtaan tarvitsemien raaka-aineiden kuljetusetai-
Syys, energian tarve ja sen saati- tai tuotantomahdollisuudet, perustamispaikka ja sen
etdisyys paalutuskohteesta, sddolosuhteet ja vuoden aika. Nama tekijat tulee huomioida
tydmaakohtaisessa kustannuslaskennassa ja -vertailussa, jonka jalkeen paastaan lopul-
liseen ratkaisuun. Tydmaakohtainen laskenta on edellytys kustannustehokkuuden arvi-
oimiseksi ja lukuisten erilaisten tydmaavaihtoehtojen huomioimiseksi. Tarke&da on tun-
nistaa kustannuksia ja paastoja aiheuttavat paatekijat ja muut tekijat, joiden yhteisvaiku-
tuksen perusteella voidaan tehda tarkoituksenmukaisimmat paatokset.

Opinnaytetydn aikana tunnistettiin jatkotutkimuksen aiheina muiden muassa toiminnan

tehostaminen raudoitteiden valmistamisen optimoimisella siirrettavalla paalutehtaalla.
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